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PROLOGO

Nota preliminar.

Existe un aforismo, discutible en muchos casos, pero con el cual estamos bastante de
acuerdo, que dice: “siempre es mejor un mal libro que unos buenos apuntes”.

Entiéndase un poco lo que quiere expresar. unos apuntes estan, en general,
provisionalmente editados, con mala o regular calidad.

Estos apuntes solo pretenden complementar los textos que seguimos en aquellas
lagunas que nos ha parecido conveniente; no son exhaustivos, carecen del rigor de un libro
editado y solo pretenden ser eso, un complemento, en ayuda de nuestros alumnos y alumnas.

En afos sucesivos, como puede apreciarse, se han ampliado; comenzamos con la
Mecanica Vectorial y luego han sido los Cuerpos Funiculares y particularmente la Dindmica
(Cinematica y Cinética).

Finalmente se ha afiadido un relato histérico de nuestras disciplinas, que a modo de
introduccidon nos sirve para crear ambiente y dar pié a comenzar nuestra docencia con cierta
elegancia, ademas de coincidir con Comte en su conocida frase:

Dice Comte

"No se puede realmente conocer una ciencia sin haber estudiado su historia"

Huelva, La Rabida, 1999.

LOS AUTORES
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UNIDAD DIDACTICA 0:
FUNDAMEN TOS.

TEMA |
FUNDAMENTOS

1. 1.- Resefa historica.

Dice Comte
"No se pueo[e realmente conocer una ciencia

sin haber estudiado su historia"

El tiempo ha sido testigo mudo de la evolucion de la técnica. De hecho, la historia de
la tecnologia es tan antigua como la propia humanidad. Entre la primera piedra convertida
en herramienta y la arrasadora irrupcion de las maquinas, el progreso nunca ha bajado la
guardia. Tampoco ahora.

La prehistoria...

Ademés de la caza, la pesca y la reccibn de hierbas, raices y frutos silvestres, y el
uso de agujas de hueso y raspadores para confeccionar las pieles de los animales, las
necesidades del hombre prehistérico en su adaptacion al medio ambiente le llevaron a
construir las primeras viviendas, las mas antiguas conocidas, semicirculos de grandes piedras
gue servian de base para unas cabafias de ramaje, se hallaron en Olduvai (Tanzania). Otras
mas ligeras se encontraron en Gomboré, en Etiopia. En ambos casos, en fechas préoximas
a los dos millones de afios. En Europa, la construccion mas antigua cob0gi0a0 anos-
es una cabafia alargada hallada en la playa de Niza, en Francia.

Las aldeas y su evolucidon hacia las primeras ciudades son resultado de la vida
sedentaria desarrollada en el Neolitico y durante los ultimos siete milenios antes de nuestra
era. Desde entonces, la técnica de la construccion sufrié grandes transformaciones, desde
las pieles y el ramaje de las primeras cabafias, hasta el trabajo de la piedra en forma de
sillares o la fabdacion del ladHo.

En la dltima etapa del homo sapiens, hace unos 20.000 afios, a las lanzas y anzuelos
empleados para la caza y la pesca se afiaden los arpones y, sobre todo, el arma més
revolucionaria de la prehistoria: el arco y las flechas, la primera maquina inventada por el
ser humano.
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Antiguas civilizaciones.

Cuando el ser humano abrazé el sedentarismo, necesité una vivienda; ya no le bastaba
con un refugio que le protegiera del viento y de la lluvia junto al fuego del hogar o donde
dormir cubierto con unas ramas trenzadas. Bambu, madera, cafias y bloques de coral fueron
algunos de los materiales puestos a prueba. Babilonia se construy6 -después que Jerico-
utilizando barro secado al sol, y también los zigursta, alguno de los cuales se identifico con
la Torre de Babel. Los lados del mayor de estos templos de base cuadrada median 91.5
metros y lleg6é a disponer de siete pisos o terrazas superpuestas a las que se accedia
mediante enormes tramos de escaleras. La construccion en barro es caracteristica de zonas
con escasas precipitaciones, en las que no abunda la madera. Dado que estos antiguos
asentamientos acababan por convertirse en polvo, s6lo se han conservadeitazesr mas
recientes de la arquitectura en adobe.

Los Babildonicos de la antigua Mesopotamia desarrollaron calculos de mas alto nivel;
series, relaciones exponenciales o logaritmicas, ecuaciones de primer y segundo grado, etc...
Poseian una metrologia sistemética, asi como, formulas aritméticas cientificas, conocian la
relacion de Pitagoras. Son los inventores del Algebra.

Los primeros que levantaron sus construcciones sagradas con piedra natural, un
material mas duradero, fueron los arquitectos egipcios: para los muertos y los dioses nada
parecia suficiente. El alto nivel de evolucién que alcanzé esa civilizacion cdizdeian
de la piedra en sus monumentos causa admiracion todavia hoy. En los afios veinte se
realizaron mediciones en la piramide de Keops con aparatos modernos y solo se pudieron
determinar unas desviaciones con respecto a la horizontal de unos cuantos milimetros.

Que esto fuera posible hace aproximadamente 4.500 afios se debi6 a la coincidencia
de cuatro condiciones previas. Una de ellas fue la utilizacién de un nuevo material, el cobre,
para fabricar las herramientas. No menos decisiva resulté la larga tradicion del oficio de
cantero, lo que posibilité una pericia cada vez mayor en el trabajo de la piedra. Otra de las
ventajas fue que los arquitectos de entonces ya contaban con nociones mateméaticas bésicas,
poseian una metrologia propia, no sisteméatica, y un sistema de numeracién decimal en el que
al parecer no se tenia en cuenta el. Su aritmética y geometria, aumifiv@ples permitia
resolver las operaciones basicas (suma, resta, acidnes; considerando solo "partes
alicuotas" de la unidad, 1/n, y nunca fracciones multiples, m/n. Calculaban el area del
triangulo, del circulo, y algunos volimenes... Inventaron instrumentos de observacion de las
estrellas, asi como, relojes de agua y cuadrantes solares.



J.ADAVILA BAZ - J. PAJON PERMUY FUNDAMENTOS 9

Los constructores Egipcios poseian utensilios apropiados para medir y disefiar los
planos, utilizan algunos principios de la mecanica para la construccion de piramides,
disponian de la piedra caliza y el granito, asi como ladrillos. Cubrian grandes salas utilizando
pilares o columnas, dinteles de piedra y losas de grandes dimensiones para los techos; para
cubrir espacios emplearon esencialmente el sistema de dintel horizontal monolitico de piedra
apoyada sobre pilares, razon por la cual éstos tenian que estar muy proximos, al ser la piedra
material no apto a la flexibn. Una particularidad importante, que demuestra las
preocupaciones constructivas de los egipcios, es la disposicion de un dado de piedra sobre
el capitel, protegiendo asi los bordes fragiles del mismo en su flexion y contribuyendo al
centrado de la carga de compresion sobre la columna. Asi mismo, en la forma de planta
cuadrada, que va decreciendo de seccion hasta su cuspide, en los grandes obeliscos egipcios,
se adivina la intuicion del sélido de igual resistencia a la compresion. Parece que también
conocieron el arco como elemento constructivo, pero, de todos modos, las formas
adinteladas fueron sus construcciones caracteristicas.

Tampoco podemos olvidar las viejas Culturas del Oriente Medio, del Tigris y el
Eufrates, cuya arquitectura florecié unos 4.000 afios a.de C. y hasta la conquista del pais por
Alejandro Magno. La escasez de piedra y madera en esta zona hizo posible el desarrollo de
la fabricacion de ladlos a base de arcilla.

En la india se invento el sistema de numeracion decimal, que ha llegado a ser universal.

En los escritos de la Escuela de Mo Ti, de la China antigua (1122 afios a. de C.), se
encuentran las primeras huellas de una geometria, definiciones del punto y de la linea,
encontramos también elementos de mecanica y de Optica. Hay, por ejemplo, definiciones
sobre; el tiempo, el contacto, la coincidencia, la continuidad, la fuerza, el choque, la
resonancia, afirman que el peso es una fuerza, explican la inversion de la imagen en la
cédmara oscura, asi como las imagenes de los espejos concavo, y convexo. Si bien, todas
ellas son definiciones, sin demostraciones mateméticas.

La mecénica Griega -Helénica clésica...

El gran poema nacional que fue la epopeya homérica, en la que ha quedado recogido
parte del saber colectivo del antiguo pueblo griego, supone, un punto de partida para
conocer los progresos que en mecanica se hicieron en este periodo de su historia. Homero,
sabe que el choque de un cuerpo sélido es tanto mas eficaz cuanto mayores sean su peso y
su velocidad. Conoce también la aceleracién de la caida de los cuerpos por su peso. Se
puede observar en Homero intentos de sistematizar los fendmenos fisicos. Homero conoce
ya una forma primitiva de proceso ciclico, pero todos sus ciclos incluyen en sus secuencias
de causas y efectos una divinidad como fuerza motora.
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Aristoteles y su escuela...

Aristételes (afios 384-322 a. de C.), discipulo de Platén y educador de Alejandro,
fundador del Liceo, nos a legado numerosos tratados cientificos, algunos relativos a la
materia, a la forma y a las leyes del universo sensible; entre ellos esta el de Fisica ( Physica
auscultatio) en 8 libros, que trata sobre el movimiento. Para el movimiento expresa la
coexistencia simultdnea de la potencia y del acto, la transformacién de una cosa en otra que
llevaba en su seno, definida asi por el "El acto de lo que esta en potencia en tanto que tal"
(actus existentis in potentia in quantum est in potentia). define cuatro tipos de movimiento
o Kinésis (alteraciones, cambios) que responden, en suma, a las modificaciones de la
quiddidad (sustancia del cuerpo), de la cantidad, de la cualidad y del lugar.

¢Que pensar hoy de la fisica de Aristoteles?. Sin duda contiene numerosos errores y
manifiestas puerilidades que provocan la sonrisa de los cientificos modernos, que olvidan
la pobreza de los medios de investigacion de que disponian los antiguos. Pero importa
menos los resultados que los principios mismos. Y, desde este punto de vista, como subrayo
A. Mansion en su "Introduction & la Phisique aristotélicienne" (Paris, Lovaina, 22 ed.,1946),
"no se puede negar que el ideal que Aristoteles se propuso en fisica responde a una
concepcion grandiosa y verdaderamente filoséfica”.

La primera obra de Mecéanica conservada hasta hoy es "las Cuestiones mecanicas",
atribuida a Aristoteles, en ella se plantean problemas muy precisos, como el de la "rueda de
Aristételes”, y consigue asentar varios principios fundamentales, como el de la palanca o el
del paralelogramo de velocidades.

Otra obra de suma importancia, perteneciente a Herdn es, sin duda, su escrito sobre
"las Mecanicas", en tres libros, cuyo texto griego se ha perdido en su mayor parte.

El libro primero contiene cuestiones geomeétricas y cinematicas; rotacion de circulos,
en especial la "rueda de Aristételes", reproduccion de una figura plana o sélida con una
razon dada, construccién de las dos medias proporcionales, €l paralelogramo de velocidades,
y una observacion sobre el movimiento horizontal que anuncia el pensamiento de Galileo,
y un estudio defectuoso del plano inclinado.

El segundo libro trata de las cinco maquinas simples; torno, palanca, polea, cufia y
tornillo sin fin.

El libro tercero se orienta claramente a la préactica. Heron describe en él los
procedimientos realmente utilizados para maniobrar fardos en arquitectura, y luego describe
las prensas de tornillo.
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El ejemplo de "las Mecénicas" basta para probar la existencia de una tradicion
mecanica, desde comienzos de la época helenistica. Esta tradicgézckeynse confunde,
evidentemente, con la tradicion técnica de los ingenieros, la cual se remonta a tiempos
inmemoriales, y esta jalonada, en este periodo, por los grandes nombres de Ctesibio, Filén
de Bizancio, Vitrubio y Herén.

Grande fue el desarrollo griego, con todas las muestras del arte de la construccién que
nos han perdurado; el desarrollo del montante y dintel data de alrededor del afio 500 a.c..

Epoca Helenistica y Romana...

Recordar las investigaciones de Estatica e Hidrostética realizadas por Arquimedes
(época Helenistica y Romana, afios 384-322 a. de C.), en el tratado 'lielede los
planos o de su centro de gravedad"”, el sabio de Siracusa, formula el principio del equilibrio
de las fuerzas que actlian sobre una palanca. Y los dos libros "Sobre los cuerpos flotantes",
crea realmente la Hidrostatica como ciencia.

Los romanos fueron los grandes practicos; desarrollaron el arco y la béveda e idearon
un nuevo material, el hormigén, conglomerado de piedra y cal. En las obras de ingenieria,
gue extendieron por todo el imperio (acueductos, teatros, anfiteatros, calzadas,...) el arco
carga directamente sobre los pilares y la boveda era de medio punto sobre
semicircunferencia.

Bizancio fue una continuacion de Roma, con la sola diferencia de que la cupula, que
en el periodo romano se aplicaba a plantas circulares, en la construccion bizantina lo hara
sobre plantas cuadradas o poligonales.

La influencia romana en arquitectura dura hasta el siglo XlII, en que se empieza a
utilizar el arco ojival; hasta entonces fue el estilo genérico denominado “"roméanico", y ahora
sera el llamado "goético"; que no serd solo un estilo, sino un avance constructivo, al
conseguir que el arco ejerza menores empujes y poder construir con menos espesores de
pared, con mas ventanales, con formas mas livianas y ligeras. Los esfuerzos van
directamente a los contrafuertes y las paredes entre ellos no sirven sino de cerramientos.
Puede asegurarse que la concepcién estructural gética supone ya un razonamiento tedrico,
un analisis de esfuerzos y transmisiones, que no son solo intuicién y exigen una verdadera
ciencia. Hasta entonces puede decirse que no hubo un desarrollo tedrico estructural, sino
mas bien una formulacion de reglas empiricas.
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Desde finales del siglo 1l se observa una decadencia general de la ciencia, y por
supuesto los progresos en mecénica se ven frenados. La actividad cientifica disminuye en
proporcion lamentable, y ni siquiera en el siglo 1V, en el cual el renacimiento Constantino-
teodosiano la da nuevos impulsos, experimenta practicamente progreso alguno.

La mayoria de conocimientos que acumularon griegos y romanos se perdié durante
la Edad Media y se recobrd solamente después del Renacimiento. En el siglo XV se inicia
una nueva era en la Historia, al producirse una verdadera revolucion econdémica, artistica
y, sobre todo, cientifica, a la cual contribuyeron ciertos inventos, el principal el de la
imprenta.

No obstante, la historia ha demostrado que el medievo, a pesar de ser calificado como
una época oscura, alumbré cambios tecnolédgicos decisivos. Los avances en mecanica,
agricultura o navegacion asi lo demuestran.

Edad Media...

Durante la Edad Media los cientificos arabes hacen algunos progresos en mecanica, citar,
por ejemplo a; Al-Khazini, que escribi6 en 1121-1122 el "Libro de la balanza de la
sabiduria”, en el que estudia principalmente la determinacion de los centros de gravedad y
las condiciones de los diferentes equilibrios. Los cientificos &rabes estudian también la
elevacion de pesos por medio de maquinas y la transformacion de los movimientos,
siguiendo en este punto "las Mecanicas" de Heron de Alejandria, traducidas por Qusta ibn
Liga. Desarrollan discusiones sobre los principios de la dindmica. Avicena, que intenta
explicar una nocion bastante proxima a la aceleraciéon. Avempace, desarrolla la ley de
Filopon sobre el movimiento de los proyectiles (la velocidad es proporcional a la diferencia
entre la potencia motora y la resistencia).

En el occidente medieval cristiano se produce una verdadera conquista de las fuentes
de energia. El molino de agua, conocido en Libia desde el siglo Il a. de C., se extiende sobre
todo Occidente. El molino de viento, documentado en Persia en el siglo VI, llego a Espafna
en el siglo X, y desde alli paso al resto de Europa. EI Hombre medieval utilizo la polea,
invent6 el sistema biela-manivela, del que se tiene testimonio en la Alemania meridional a
comienzos del siglo XV. Construye relojes mecanicos con pesas, con resorte de escape, pero
sin balancin. La artilleria se componia ya de manganos y trabucos, cuyo tiro parecia regulado
por féormulas puramente empiricas.

Algunos nombres de esta época son; Averroes, Tomas Bradwardine. El médico
catalan Antonio Ricart. Nicolds Oresme (representa el movimiento uniformemente
acelerado). Roger Swineshead. Juan Buridan (y la teoria del impetus).
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A partir del siglo XV...

A partir de siglo XV, muchos son los cientificos que profundizan y aportan nuevos
conocimientos al desarrollo de l&cdnica, destacar a:

Leonardo de Vinci (1.452 - 1.519) fue el prototipo de hombre de su época, factotum,
artista y hombre de ciencia italiano, que sintié desde nifio la ambicion de querer abarcar toda
disciplina humana. Sin referirnos a su aspecto artistico, de todos conocido, pintor famoso,
sefialemos sus aptitudes como ingeniero al estudiar las necesidades hidraulicas de Ludovico
Sforza, El Moro, y al decir suyo de saber dirigir la construccion de puentes ligeros y
provisionales, edificios publicos y arquitectura en general, conducciones de agua...De
muchos de éstos se conservan sus estudios y bocetos pictoricos; de sus libros de notas se
desprende claramente que fue un gran observador y que comprendio perfectamente ciertos
aspectos fundamentales del comportamiento de los materiales estructurales. Esta obra de
Leonardo parece ser el principio real del desarrollo de la teoria de estructuras, si bien no
tuvo la difusién debida por no editarse como libro, cosa que si haria luego Galileo. El decia
gue es preciso primero conocer la teoria para después aplicarla a la practica; en Mecénica
aplicada hizo los primeros estudios sobre el problema de la flexion en distintas vigas y
secciones, asi mismo, generaliza la proposicion de la palanca, al concepto de momentos
estaticos aplicado al equilibrio de los cuerpos.

Simén Stevin (1548 - 1620). Su obra ocupa un lugar importante en la historia del
pensamiento cientifico. En sus tres libros de mecéanica (1586), estudidilzieaie los
cuerpos, principalmente el de un cuerpo sobre un plano inclinado. En hidrostética, fue el
primero en establecer el valor de la presion ejercida por un liquido sobre las paredes del
recipiente que lo contiene.

Galileo-Gdilei (1.564 - 1.642) ha sido reconocido como el fundador de la ciencia
moderna; en su ultima publicacion, "Dos nuevas ciencias", fue el primero en estudiar la
resistencia de ciertos elementos estructurales, incluyendo el fallo de una viga en voladizo,
considerando que el material era rigido y que, en el fallo, la comprensién estaba concentrada
en el borde inferior de la seccion rota y la resistencia a la traccion estaba uniformemente
repartida en toda la profundidad de la seccion. Siendo profesor en Pisa fue cuando realizé
sus famosos estudios sobre la caida de los cuerpos, realizando demostraciones
experimentales. Murio retirado y ciego, después de su famoso abjuracion publica sobre el
giro alrededor del sol, en su villa de Arcetri.

Kepler (15711630). Leyes del mawiento planetario; deducidas laboriosamente de
datos astronémicos registrados por Tycho Brahe. Es interesante que su analisis fue anterior
al descubrimiento del célculo matematico.
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Descartes (1596-1650). ilit6 directamente la idea del trabajo virtual, en el estudio
de la estética.

Siglos XVIl 'y XVIILI...

Las ciencias todas cada vez mas comienzan a avanzar mas aceleradamente, el hombre
se emplea mas en la investigacion razonada y menos en el azar; la difusién del libro se
generaliza, se comienzan a establecer acade@Dmgpasada rapida, por no excedernos
demasiado en este panorama brillante, citemos a:

Roberval (1602-1675). Inventor de la balanza que lleva su nombre. Halla la
justificacion de la ley de composicion de fuerzas e intenta relacionar esta ley con el principio
del trabajo virtual.

Pascal (1623-1662). Sus estudios en hidrostatica le llevaron a deducir su conocido
"principio de Pascal".

Huyghens (1629-1695). Inventor de un reloj que lleva su nombre. Realiza la primera
extension de la dinamica a los sistemas materiales, que se encuentra expuesta en su
Horologium Oscillatorium. Utiliza el péndulo como regulador delim@nto de los relojes
y propone el uso de un resorte espiral. Se le debe igualmente la concepcion de la fuerza
centrifuga (1673), la definicion del momento de inercia. En 1673 da una solucién correcta
del problema del choque.

Roberto Hooke (1.635 - 1.703), quien realiz6 muchos experimentos e invenciones
como encargado de la Royal Society Inglesa, muchos de los cuales no supo aprovechar o
llegar hasta el final, atacando a Newtonueugstos plagios; estudiando los resortes de los
relojes enuncioé su ley de la elasticidad.

Sir Isaac Newton (1642-1727), ingente figura, fisico, matematico y astronomo, como
tantos otros de esta época, que establecio la Ley de la atraccion universal y las primeras
Leyes del movimiento. Se le conoce como el iniciador del célculo matematico. En su obra
mas famos&Rrincipia Mathematica Philosiphiae Natural{Eondres, 1687), establecio la
base para el desarrollo de la mecénica clasica como se ensefa en la actualidad en nuestras
universidades.

Leibniz (1646-1716). Su aportacion cientifica mas importante fue el célculo
infinitesimal (formulado al mismo tiempo por Newton, que le dio el nombre de fluxiones).
Es conocido también por su ley deikviva "fuerza viva'la cual esta asociada a la energia
cinética del cuerpo.
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Varignon (1654-1722), y su conocido teorema. En una obra postineva
Mecanica o Estaticl725), expuso toda la estatica, enunciando por primera vez la regla
de la composicién de fuerzas concurrentes y dando, en su generalidad, la teoria de los
momentos.

Jean | BernoulliX667 - 1748) dej6 sentado el principio de los trabajos virtuales. Con
su hermano Jacques |, (1654-1705), resolvié varios problemas célebres de su tiempo.
Publicé la primera integracion de una ecuacion diferencial. ElI conocido Teorema de
Bernoulli es obra de su hijo Daniel.

Leonardo Euler (1.707 - 1.783), considerado el mejor matemético del siglo XVIII,
creador de las funciones que llevan su nombre y de su conocida férmula para el célculo de
barras a pandeo, estudiando también las coordenadas angulares de los cuerpos rigidos, el
teorema fundamental de la cinemética y las ecuaciones del movimiento del cuerpo rigido.

Jean Le Roud D'Alembert (afios 1717-1783). En su Okatado de Dinamica
(1743), enuncia su conocido Principio de D'Alembert.

Conde Luis de Lagrange (afios 1736-1813). En 1788 publicé su obra capital, la
Mecanica Analiticaen la que expone las ecuaciones que llevan su nombre y su conocida
funcién Lagrangiana.

Charles de Coulomb (1736-1806). EnT®oria de las Maquinas Simpl€s779),
estudia los problemas de frotamiento y formula su conocida Ley de Coulomb sobre el
rozamiento o friccion seca, establecidé con rigor y precision el concepto de "tension" y
present6 por primera vez un correcto andlisis elastico de la flexién de vigas.

Permitasenos que comentemos el hecho de no ser casualidad el que los matematicos
y los cientificos tedricos y practicos vayan asociados tantas veces; y es que la ciencia
experimental se apoya siempre en el conocimiento tedrico y en los matematicos. Célebre es
el freno que tuvo Einstein en el avance de sus teorias por falta de suficiente preparacion
matematica y que tuvo que paliar con ayudas muchas veces.

Siglo XIX...

Nuestras disciplinas experimentan, sobre todo las Estructuras, un gran avance, como
ya expresamos, en cuanto a lo que se refiere a la construccién; y ello por dos circunstancias
gue marcan el siglo: una el acero dulce, y otra el progreso en el estudio del estado tensorial
de los s6lidos sometidos a fuerzas exteriores.
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Marques de Pierre Simén Laplace (1749-1827), en suMdcanica Celestesunid
los trabajos hasta entonces dispersos de Newton, Halley, Clairaut, D’Alember, Euler, etc...
sobre las consecuencias del principio de gravitacién universal. Es también conocido por su
aportacion del conocido operador diferencial (Laplaciano) y de la ecuacién llamada « De
Laplace ».

Louis Poinsot (1777-1859). Introduce el concepto de elipsoide de inercia y formula
la Teoria de los pares, presentada originalmente en silebnants de Statiqupublicada
en 1830.

Navier (1.785 - 1.836) y Lamé (1.795 - 1.870) fueron los dos grandes desarrolladores
de la teoria de la elasticidad. El primero establecio la importancia de conocer el limite hasta
el cual se comportan elasticamente las estructuras y definio las tensiones de seguridad; el
segundo propuso una elegante solucion al problema de las deformaciones de una esfera
elastica, autor de la obra "Lecciones sobre la teoria matemética de la elasticidad de los
cuerpos sélidos", afio 1852, y de la ya clasica Elipse de Lamé. Es sin duda importantisima
su aportacion a la fotoelasticimetria.

Carl Jacobi (1804-1851). Matemético aleman, conocido por sus trabajos en
matematicas, algunos de sus trabajos versan sobre la dinamica, la mecénica celeste y la
mecanica de los fluidos.

Dos matematicos ilustres, el Baron Joseph Fourier (1768-1830), francés, y el aleméan
Carl Friedrich Gauss (1777-1855), perfeccionan el principio de los trabajos virtuales.

Sir Willian Rowan HamiltonX805-1865), ilustre matemético y su conocido Principio
de Hamilton.

Leon Foucault (1819-1868). Invento y establecio las teorias del giroscopio y el
telescopio clasico.

Denis Poisson (1781-1840), simplifica las ecuaciones de Lagrande (paréntesis de
Poisson). El conocido médulo que lleva su nombre, tan empleado en nuestras disciplinas.

Bardn Augustin Cauchyl789-1857), y sus estudios matematicos de la deformacion
de un medio continuo. Es autor de mas de 700 memorias.

Mohr (1.806 - 1.879), quien en 1.874 aplico el principio de los trabajos virtuales al
calculo de estructuras, ademas de desarrollar la teoria de los circulos de su nombre para las
tensiones de los sélidos.

Henri Hugoniot (1851-1887), estudio la elasticidad, la balistica experimental en su
obra 'Memoria sobre la propagacion del movimiento de los cuérpi® 1887.
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Castigliano (1.847 - 1.884), quien en 1.876 establecié su célebre teorema, aplicandolo
enseguida al calculo de los sistemas reticulares, ademéas de inventar un cronémetro para
medir los esfuerzos en las construcciones metalicas.

Gerber (1.832 - 1.912), ingeniero y notable constructor de puentes metélicos, que en
1.878 creo las vigas que llevan su nombre, convirtiendo en isostéticas las vigas continuas
mediante articulaciones intermedias.

Cremona (1.830 - 1.903) creador del denanétodo de calculo para vigas
trianguladas y cerchas de nudos articulados, que lleva el nombre de "diagrama de Cremona".

Sin olvidar a Saint-Venant (1.797 - 1.886), Rankine (1.820 - 1.872), Maxwell (1.831
- 1.879), Culman (1.821 - 1.881), Muller-Breslau (1.851 - 1.925) y tantos otros.

Una salvedad, sobre el movimiento relativo:

Los promotores de la Mecanica clasica en el sigldIXy los creadores de la
Mecénica analitica a finales de dicho siglo y comienzos de XIX se preocuparon mas por
desarrollar todas las consecuencias matematicas de los principios sentados para el andlisis
dindmico del movimiento, que por estt®r una reflexion sobre la incidencia que pudiera
tener en este analisis la atencion prestada al sistema de referencia del movimiento. Clairaut
fue una excepcién al proponer, en 1742, el estudio de este problema, pero llego a un
principio incompleto.

En la primera mitad del siglo XIX se colma, gracias a Coriolis, la considerable laguna
gue hemos advertido en la ley fundamental de la Mecénica, la falta de atencion al sistema
de referencia.

Foucault, idea en 1852 el giroscopio, basado en etmemto de Poinsot (todo sélido
suspendido por su centro de gravedad, debe conservar la rotacion que se le da, si esa
rotacion se produce en torno a uno de los ejes privilegiados, hoy llamados ejes principales
de inercia).

En definitiva; la fuerza centrifuga compuesta, de Coriolis, el péndulo y el giroscopio
de Foucault, son grandes conquistas de la Mecanica en el siglo XIX. Una se basa en el
Andlisis matematico, la otra, por el contrario, en la intuicién y el experimento; pero las dos
se caracterizan igualmente por la interaccion de la teoria con la técnica. Nacidas por
separado, los tratados clasicos las reunen, desde comienzos del siglo XX, en una misma
explicacion racional; el hecho de que esta explicacion racional haya tardado tanto en
elaborarse, se debe precisamente a la dificultad de hacer explgitzEida toman y esencial
contenida en esas dos conquistas, a saber, que la ley de la Dinamica clasica lleva en si misma
el postulado de la existencia de sistemas de referencia privilegiados para el movimiento. La
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revolucion relativista era lo Unico que podia superar esa dificultad.

Varias obras de finales del siglo XIX anuncian las primeras discusiones, que darian
lugar a esa revolucion:

Barré de Saint-Venant; "Principios de Mecanica fundados en la Cinematice8&fio
Se niega a considerar las nociones de masa y de fuerza si no es como nociones derivadas.

Reech; "Curso de mecéanica", afio 1852. Al contrario que Bauteé,de la fuerza una
nocién primera.

Andrade; "Lecciones de Mecanica Fisica", afio 1898, en la misma linea que Reech,
intenta perfeccionar un método de la que se ha llamado la Escuela del hilo, en el que se
supone la existencia de un sistema de referencia en que todos los puntos materiales ejercen,
unos sobre otros, acciones reciprocas equivalentes dos a dos.

Ernst Mach (1838-1916), uno de los criticos més lacidos de fines de siglo, en su
"Mecénica", afio 1883, razona que en principio hay que considerar en todo instante todas
las masas como situadas en interaccién. Y como también es imposible traducir esta
consideracion de un modo préctico, la aplicacion de la ley fundamental de la Mecanica
clasica supone aproximaciones, y nada permite afirmar que en la cadena de consecuencias
no vayan a presentarse dificultades que impongan la revision de los principios mismos.

Sin despreciar el valor practico del sistema clasico, H. Herz, en su "Principios de la
Mecénica expuestos en una nueva conexion”, Leipzig, afio 1894, intenta construir un
edificio méas perfecto desde el punto de vista l6gico y formal.

Henri Poincaré, y Pierre Duhen, realizan, con tesis distintas, un examen critico a los
principios newtonianos. Las tesis de Poincaré influyeron profundamente en la joven
generacion cientifica de fines de siglo.

El experimento de Michelson (consistente en estudiar la propagacion de dos rayos
luminosos procedentes de un mismo haz, utilizando el interferémetro) de 1881, repetido con
la colaboracion de Morley en 1887, y su interpretacion por Lorerk8%5) sitGan el origen
de las teorias relativistas en la época misma cuyo malestar acabamos de mostrar. Pero la
historia de esas teorias pertenece propiamente a nuestro siglo, y exige un tratamiento
separado. La verdadera conclusion del siglo XIX en el dominio de la Mecanica es
precisamente esa constelacion del malestar y las incertidumbres nacidas de la utilizacion
misma de los principios clasicos, y del presentimiento de una novedad radical,
aparentemente.

La profunda critica de las medidas de longitud y duracion que precisa el verdadero
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caracter fisico del vinculo establecido por el principio de relatividad entre el espacio y el
tiempo; el tratamiento matematico de las cualidades que el punto de vista relativista sitia
0 vuelve a situar necesariamente en el lugar de las cantidades de la Ciencia clasica; la
importancia decisiva dada a la nocidén de energia por los esquemas ondulatorios, son otras
tantas conquistas que sélo han podido cosechar después de los trabajos de Albert Einstein.

Siglo XX...

Al llegar a nuestro siglo, el siglo XX, se producen en sucesion una serie de
acontecimientos y avances importantes, gaeeh progresar todas las ciencias, y las
nuestras en particular, y que demuestran que el techo de las investigaciones no se alcanza
jamas, sino muy al contrario, animan al hombre a continuar en su empefio de avance. Nos
referimos, en concreto, a:

a) La publicacion de libros excelentes en nuestras ramas especificas, tratando sobre
todo de las modernas teorias de elasticidad y plasticidad y de métodos de calculo cada
vez mas idéneos.

b) El desarrollo de maquinas, instrumentos y técnicas de ensayo de materiales, junto
con el ensayo de nuevos materiales. En concreto, debemos citar el hormigon armado,
gue tanto desarrollo cobra en este siglo, junto con los aceros, los perfiles laminados,
aluminio, plasticos, etc., todos ellos revolucionarios y aun en proceso de
mejoramiento y avance.

c) Elmétodo de distribucién de momentos; el estudio mas profundo de la resistencia a
la rotura y comportamiento plastico. En 1.930 el norteamericano Cross da a conocer
su método de célculo de estructuras reticulares hiperestéticas.

d) La aparicion de la revolucionaria teoria de la relatividad de Einstein, que tanto
conmociono toda la Mecénica clasica y racional.

e) También en el estudio de las cimentaciones de los suelos se estd avanzando a pasos
rapidos; se conocen mejor los repartos de tensiones en el suelo y sus distintas
caracteristicas. Aparece la rama de la "Mecéanica del suelo”, cuyos principales
fundamentos ha desarrollado el profesor Terzaghi.

f) Y, finalmente, y quizads el no menor de todos los citados, la aparicion de las
calculadoras y el actual imperio creciente de los ordenadores, que esta constituyendo
un formidable aporte al andlisis y disefio en la préactica profesional, hasta el extremo
de hacer posible ilizar teorias clasicas, aunque para ello sea necesario resolver un
elevado nimero de ecuaciones simultaneas: importa ya mas la sistematizacion, que la
simplificacion; ya no se busca simplificar los métodos operatorios, puesto que el
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ordenador calcula en tiempos infimos, sino metodizarlos, organizarlos de manera
repetitiva; los métodos matriciales se van imponiendo cada vez mas y son el futuro de
todas las ciencias aplicadas, del Célculo de Estructuras sobre todo.

Muchos son los cientificos que han impulsado la nueva mecénica de nuestro siglo,
dando pie a dos grandes revoluciones; la de 1905 (Relatividad restringida), provocada por
Einstein, a la de 1923 (Mecénica ondulatoria), debida principalmente a Schrodinger.

Contrariamente a lo que sugerian las revoluciones de comienzos de siglo, la Mecéanica
de tipo clasico no es hoy una disciplina agotada. El haber tropezado en este siglo con méas
paradojas que el total de cuantas habia conocido en siglos pasados, le ha servido para
adquirir una mejor conciencia de slisites, de la naturakza de su método, sin
comprometer su esencia. Sin duda se ha convertido en la cantera donde los mas modernos
recursos de las Matematicas se conjugan con los de numerosas técnicas experimentales de
todos los ordenes. Sin duda, el tiempo de los absolutos de tipo newtoniano ha concluido,

y los fundamentos no quedan ya asegurados mediante una metafisica simplista.

Pero en su nueva elaboracion axiomética, profundamente marcada por la Relatividad
general, esta Mecanica conserva los trazos caracteristicos de la Mecanica clasica. Trabaja
sobre los mismos objetos, de los que ademas estudia la estructura con una mayor precision,
sigue las sugerencias de la experiencia, proyecta sobre sus problemas la creciente luz del
razonamiento matematico y extrae del andlisis los materiales Utiles para perfeccionar los
conceptos abstractos. Pero la Mecanica clasica no ha finalizado su desarrollo y sigue siendo
para las otras ramas de la Fisica a la vez una encrucijada y un modelo privilegiado.

¢Que nos depara el Siglo XXI?. ¢Cuél es el futuro de nuestras disciplinas?. Lo hemos
dicho ya y lo repetimos: no hay techo, no existe el fin...hay un reto a los hombres de ciencia,
hay un reto a usar un polinomio muy complejo, con muchas variables: estudio, intuicion,
deduccidn, experimentacion, laboratorio, ordenadores,...
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1.2.- Alcance de la MECANICA.

Division clasica de la MEANICA, subrayando las materias de la MEXICA
GENERAL.:

r Estatica
Cuerpos rigidos | r Cinematica
Dindmica |
L Cinética
r Solidos - r Resistencia de materiales
| L Cuerpos deformables| Teoria de la elasticidad
MECANICA | L Teoria de la plasticidad
| - ldeales
L Fluidos { Viscosos
Compresibles

Como vemos la mecéanica de cuerpos rigidos se subdivide en estatica y dindmica; la
estatica estudia los cuerpos en reposo y la dindmica los cuerpos en movimiento.

La dindmica se divide en cinemética y cinética; la cinemética estudia la geometria del
movimiento sin referencia a las causas, la cinética estudia las relaciones entre las fuerzas y
el movimiento que provocan.

Como las relaciones cinematicas forman parte del estudio de la cinética, la palabra
dindmica se utiliza con frecuencia para referirse a la cinética.
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1.3.--

MECANICA GENERAL

Unidades fundamentales y derivadas; Sistemas de Unidades.

UNIVERSIDAD DE HUELVA - E.P.S. DE LA RABIDA

El Sistema Internacional de unidades (S.l.), esta suplantando rapidamente en todos
los campos de la técnica a los viejos sistemas Métrico y Anglosajon.

En Espafia, el S.1. es de uso obligatorio segun ley 88/67. (ley 8 noviembre de 1967),
estd compuesto por seis unidades fundamentales, dos unidades suplementarias y veintisiete

unidades derivadas.

| SISTEMA ! MASA ! FUERZA !LONGITUD! TIEMPO ! TIPO |

. kilogramo Newton metro segundo
Giorgi (S.1.) absoluto
(kg) N (m) (seg)
. gramo _ centimetro segundo
Métrico (cgs) dina absoluto
(gr) (cm) (seg)
, libra poundal pié segundo
Inglés (1) absoluto
(Iom) (pd) (ft) (seg)
. U.T.M. kilogramo metro segundo L
Mét MKS ravitacional
etrico MKS) 1 Geokilo | (kgf 6 kp) (m) (seg) | davtac
i libra pié segundo L
Inglés (2) (USCS slug gravitaciona
|~ | @ | (W | (seg | - |
————— o |
Conversion de Unidades
Masa Fuerza Longitud
lpulg (in) = 2,54
1slug=32,21bm | 1kp=9.807 N = 2,205 Iof puilg (in) em
1ft=12 pulg = 30,48 cm
1 slug = 14,59 kg 1 Ibf=32,2 pdl = 4,448 N 1 yarda (yd) = 3 ft
1 kg = 2,205 | 1N= i -
g =2,205 lbm ULIES 1 milla (mi) =5280 ft = 1609 m

Los sistemas S.1., cgs e inglés (1) , por ser la masa invariable (unidad fundamental),
se denominan "sistemas absolutos”, los deméas son "sistemas gravitacionales”, por ser la
fuerza una unidad fundamental.
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1.4.- Ley de la homogeneidad dimensional.

Todas las ecuaciones que describen procesos deben ser dimensionalmente
homogéneas.

Recordemos las ecuaciones de dimensién y las magnitudes (S.1.) de los parametros
mas utilizados en la Mecéanica.

Parametro Ecuacion de dimanges (L,M,T) Magnitudes (S.1.)
Longitud L m
Masa | M kg
Tiempo T S
Nombre Usual
Area 3 Zm
Volumen L 5 m
Velocidad LT m/s
Aceleracion LT /s
Densidad ML Kg/m
Fuerza MLT N (Newton) = kgm/g
Peso especifico M?ZL T Nm = kgfrh s
Presion ML T Pa (Pascal 6 barN/m? = kg/m$
Energia o Trabajo ML J (Julio),N-m = kgnt /$
Potencia ML T W (Watio), J/s, N-m/s = kgm fs
Elasticidad ML T
Cantidad adimensional oL

** Magnitudes undamentales en el S.1.

Cualquier pardmetro puede ser expresado en funcidn de los tres parametros
fundamentales, es decir, en funciéon de L. M. T.

Cuando el nimero de variables 0 magnitudes fisicas son cuatro o mas, el Teorema de
 (Pi) de Buckingham constituye una excelente herramienta, mediante la cual pueden
agruparse estas magnitudes en un nimero menor de grupos adimensionales significativos,
a partir de los cuales puede establecerse una ecuacion. Los grupos adimensionales se llaman
grupos o numeros.
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1. 4. 1.- Teorema det de Buckingham

En un sistema de medida que contiene "K" magnitudes fundamentales (generalmente
tres; por ejemplo, masa o fuerza, longitud y tiempo); consideremos una funcion,
representativa de un fendmeno fisico en el que intervienen un total de "n" parametros
(magnitudes fisicas) , g, representativos de otras tantas magnitudes (tales como la velocidad,
presion, area... etc.)

f(O%, -.q) =0

Seanga ,a ,..;a las dimensiones de g respecto a las magnitudes fundamentales

‘qjk‘ = ‘311’ &, J@‘

Si la caracteristica de la matqu\ es kk. Entonces la ecuacion es reducible a otra
equivalente de la forma:

¢ (mymy o) =0

Siendorn,,mt, ...t ,monomios adimensionales formados por productos de potencias
de las variables q de forma que en cada uno entran (t+1) factores, formados por los "t"
correspondientes al menor no nulo y uno de los (n-t) restantes pudiendo este Ultimo elevarse
a-1 para facilitar el calculo.

Generalmente t=k=3, siendo el procedimiento a seguir:

® 1. Se escriben las n magnitudes fisicas g, que intervienen en un problema en particular,
anotando sus dimensiones y el nimero k de dimensiones fundamentales. Existiran (n-
k) nUmerosr.

® 2. Seleccionar tres de estas magnitudes, sin que haya ninguna sin dimensiones, ni dos
iguales. Todas las dimensiones fundamentales deben incluirse colectivamente en las
magnitudes seleccionadas.

® 3. Elprimer grupar puede expresarse como el producto de las magnitudes escogidas,
elevada cada una a un exponente desconocido, y una de las otras magnitudes elevada
a una potencia conocida (normalmente se toma igual a uno).

® 4. Mantener las magnitudes escogidas en 2. como variables repetidas y escoger una de
las restantes variables para establecer el nuevo nam&epetir el procedimiento
para obtener los sucesivos nimertos

® 5. En cada uno de los grupmsieterminar los exponentes desconocidos mediante el
andlisis dimensional.
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EJEMPLO:

Desarrollar una expresion que dé la distancia recorrida en el tiempo T por un cuerpo

gue cae libremente, suponiendo que la distancia depende del peso del cuerpo, de la
aceleracion de la gravedad y del tiempo.

Solucién:

El problema puede resolverse estableciendo que cierta funcion de la distancia s, el

peso W, la aceleracion de la gravedad g y el tiempo T es igual a cero, o bién
mateméticamente.

LI

® 2

e 3.

f,(s,W,g,T)=0
Se enumeran las magnitudes y sus unidades.
s=longitud L, W=fuerza F, g=aceleraciéon £/T , T=tiempo T
Existen 4 magnitudes fisicas, 3 fundamentales, tendremos (4-3)= un ntimero

Escogidas s, Wy T como magnitudes fisicas proporcionan las tres dimensiones
fundamentales F, Ly T.

Como las magnitudes fisicas de dimensiones distintas no pueden sumarse ni restarse,
el numeror se expresa en forma de producto, como sigue:

Ty = (1) (W) (T) (g) @
Aplicando la homogeneidad dimensional
FOLOTO = (L) () (T%) (LT

Igualando los exponentes de F, L y T, respectivamente, se obtiene.

o=y = vy=0

O0=x +1 = x =-1

0=z -2 = z =2
sustituyendo ef?

WP T2 g

1,=s' W T g =
S

despejando s y poniendo k =t]/se obtiene. s =k g°T .
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1.5.- Magnitudes escalares y vectoriales.

En mecénica hay magnitudes que estan determinadas cuando se conoce el valor
numeérico (mddulo) que representa su medida y la unidad adoptada. A estas magnitudes se
les llama“magnitudes escalaresSon ejemplos de magnitudes escalares; el tiempo, la
longitud, la masa, la temperatura, la presion, la energia, etc...

Las “‘magnitudes vectorialéson aquellas que ademas del valor numérico (médulo)
gue representa su medida y la unidad adoptada, es preciso conocer su direccion y sentido
Mientras que la direccion define simplemente la recta a lo largo de la cual se halla el vector,
el sentido especifica cual de las dos direcciones asociadas a esa recta esta dandose a
entender. Son ejemplos de magnitudes vectoriales; la fuerza, la velocidad, la aceleracion,
etc...

Existe otro tipo de magnitudes para las que el caracter escalar o vectorial es
insuficiente, y hay que definirlas con un mayor nimero de condiciones (nueve en un espacio
tridimensional). A éstas se les llafilmagnitudes tensoriales”Su nombre procede de su
primera aplicacion que aparecio en el estudio de las “tensiones” producidas por fuerzas en
medios continuos.

1. 6.- Modelos basicos y marco de referencia

La mayoria de los fendmenos fisicos se pueden representar matematicamente,
utilizando idealizaciones con el fin de crear modelos basicos simplificados, también
conocidos como modelos matematicos o modelos ideales.

Esta idealizacién en modelos y el segento del método experimental positivo
definido por Bacon, Stuart Mill y sobre todo por la escuela del Positivismo Matemético de
Mach, Poincaré y sus numerosas tendencias actuales, que parten del descubrimiento de la
naturaleza de la cosas desde la perspectiva de quién no solo especula sino que también mide
y calcula, no solo observa sino que preve y predice, son las técnicas que permiten abordar
problemas que de otra manera serian extremadamente dificiles de resolver.

Sor ejemplos de modelos basicos:

Unaparticula es un modelo matematico de un punto masa, sin dimensiones pero con
masa, y su posicion se puede especificar en el espacio.

Un cuerpo rigido (en mecénica) es un modelo matematico de un cuerpo material o
de un sistema de particulas en la cual la distancia entre dos puntos masa cualesquiera
permanece constante, no se deforma.
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Como puede observarse la particula supone una idealizacion de un cuerpo rigido, en
el que se ha despreciado su tamafio. A su vez, el cuerpo rigido supone otra idealizacion, en
este caso de un medio continuo, en el que se ha supuesto que la distancia entre dos puntos
del medio se mantiene constante. El medio continuo también es la idealizacién de un cuerpo
material, tratado como un sistema discreto de moléculas separadas por espacios vacios.

Al igual que podemos idealizar los sistemas fisicos, podemos idealizar las acciones
fisicas. asila fuerza concentrada se trata como una fuerza finita que actla sobre un area
infinitesimal o sobre un punto.

Por dltimo, cuando especificamos cantidades fisicas suponemos que existe un marco
de referencia con respecto al cual efectuamos las medidas.

Se califica de "referencia inercia'unsistema de coordenadas ligado a una estrella
fija en el espacioCualquier otro sistema que se mueva uniformemente y sin rotacion con
respecto a la estrella fija, también se puede utilizar como referencia inercial. No obstante,
en la mayoria de los trabajos de ingenieria, el sistema de coordenadas se fija a la superficie
de la tierra, pues el error que se comete, debido a su movimiento de rotacion y traslacion,
es muy pequefioEn mecanica los sistemas de coordenadas ni&madds son:El
rectangular, el polar , el cilindrico, el normal y tangencial, y las coordenadas esféricas

1.7.- Leyesy principios fundamentales de la mecanica

Las leyes y principios basicos sobre los que descansa la Mecanica fueron desarrollados
a partir de la evidencia experimental. Los que siguen son fundamentales:

Leyes de las fuerzas
.- Primera ley de Newton "sobre la inercia”.

Todo cuerpo material permanece en su estado de reposadmientw uniforme, a

no ser que como consecuencia de la accion de fuerzas externas se modifique su
estado. La resistencia a cambio de estado de movimiento, o de reposo, es una
propiedad de la materiaque se denomin&ERCIA.

.- Segunda ley de Newton "sobre el movimiento".

La rapidez de variacion (derivada temporal) de la cantidad de movimignto [d -mv] es
igual a la fuerza que lo produce, efectuandose el cambio en la direccion en que esta
actuando la fuerza. f = m-a (para m constante)
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.- Tercera ley de Newton "de la accion y la reaccion”.
A cada accion le corresponde una reaccion igual y opuesta.
.- Principio de D'Alembert.

La suma de las fuerzas de inercia (o fuerzas efectivas invertidas) y de las fuerzas reales
aplicadas es igual a cero.

Leyes de la Energia.

Principio del trabajo virtual.

Principio de la energia potencial.

Principio del trabajo y la energia.

Principio de la conservacion de la energia.

Otras leyes

.- Ley del paralelogramo.
.- Ley de superposicion y la trasmisibilidad.
.- Ley de la atraccion universal de Newton.



